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بررسی تاثیر حضور ذرات ا کسید تبتانیوم در جلو گیری از رشد دانه‌های ۲11 در فرابند تف‌جوشی "* 
مقاله پژوهشی 


هادی نصیری(٩‏ مرتضی گل‌محمدی" 
[0.22067/77107116.2022.76601.[05 10-۰ 


بچگیتاه: یکی ان مش کات تخس مرا دشانی الاو رفس وان خن ی این ق راید اسکد از آنجایی که کارا هی شحصسی هقرو جراد تفر امایی کهاقر 
رده انذاژه زیر ۱*۰ تاثومتر باشستنلم وبجود داوج به‌منظور جلوگیزی أز این پدیده و کاهقن سرعت رشن واثه‌ها راهکارهای مطلفی از جمله افزودن ذراث 
اک سیدی اتعاذ می شود. در این پژوهش از ذرات اک سید تیتانیوم به علت دارا بودن پایداری حرارتی منا سب به میزان ده در صد برای جلوگیری از ر شد دانه‌های 
آلیاژ نانو ساحتار 7۷17 در هنگام عملیات تف‌ج و شی استفاده شد. چگونگی تأثیر ذرات اکسید تیتانیوم ت و سط آزمون‌های پراش پرتو ایکس وگرما سنج تفا ضلی 
روبشی مورد بررسی قرا رگرفت. به این منظور د وگروه نمونه تهیه شدند, یک گروه از نمونه‌ها بدون حضور اکسید تیتانیوم و گروه دیگر در حضور این اکسید 
مورد مطالعه قرا رگرفتند. نتایج برر سی سنیتیکی در شرایط همدما و غیرهم‌دما بر روی هر د و گروه نمونه ذ شان داد ر شد دانه‌ها بعد از فرایند. در ح ضور این 
اکسید تا دو برابر اندازه اولیه و قبل از تف‌جوشی رخ داد. اما میزان ر شد در عدم حضور اسید تیتانیوم تا پنج برابر افزايش یافت. علت این مستله» میزان انرژی 
فعال سازی لازم برای رشد دانه‌ها است. این انرژی در نمونه بدون اکسید تیتانیوم برابر ۳۱/۸۵ کیلوژول و در نمونه با حضور ده درصد از این اکسید برابر ۶۷/۹۷ 
کیلوژول بوده است. همچنین نتایج برای د و گروه بدون اکسید و در حضور اکسید, برای سد انرژی جوانه‌زنی به‌ترنیب برابر ۹/۹۳ و ۷/۷۵ کیلوژول و برای انرژی 
فعال‌بازی رقك حانه بیخرکین 1۳۲ و ۱9۸۴ کی یل بر آساین فاده‌عای ۳90مطایس کل 


واژه‌های کلیدی رشد دانهء اکسید تیتانیوم. نانوساختار 0۷113 سینتیک. 
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امروزه استفاده از مواد نانو به علت خواص منحصربه‌فرد خود 
نسبت به مواد درشت‌دانه در صنایع مخلتفی رواج یافته است. 
ریزدانه بودن سبب می‌شود تا مواردی همچون دمای ذوب کاهش 
یابد در نتیجه تولید محصول راحت‌تر است. از لحاظ خواص 
مکانیکی, ریز دانه شدن سبب ارتقای موارد مختلفی مخصوصاً 
مقاومت به سایش می‌شود. روش‌های شناخته شده برای تولید 
مواد نانو عبارتند از: هم‌رسوبی. آلیاژسازی مکانیکی. استفاده از 
محلول‌های کلوئیدی, احتراق و آب فوق بحرانی [1-3]. در بعضی 
از موارد مواد پودری نانو اندازه» به تنهایی کاربرد بالایی ندارند و 
به‌همین منظور نیاز به یک مرحله تف‌جوشی برای ساخت یک 
قطعه کامل است. یکی از معضلات این عملی بالا بودن دما و در 
نتیجه احتمال رشد ذرات نانو است. اگر رشد ذرات به نیشتر از 
حد نانو 3 بدهد. کیفیت خواص ماده نیز کاهش می‌یابد [4,5]. 
با افزایش دما در فرایند تف‌جوشی, رخ‌دادهایی از قبیل: بازیابی, 
تبلور مجدد و به‌ویژه رشد دانه مشاهده می‌شود. دلیل رشد 
کریستالیت‌ها: بازشدن قفل ابه جایی‌ها در اثر مکانیزم‌های صعود 
افزایش تعداد تهی‌جای‌ها و در نهایت کاهش موانع جلوگیری از 
حرکت مرزهای دانه است. به‌همین منظور باید راهکارهایی برای 
جلوگیری از حرکت مرزدانه‌ها اتخاذ کرد. یکی از این راه حل‌ها؛ 
استفاده از ذرات رسوبی ریز و پا ذرات فاز ثانویه است. به- 
طوری‌که این ذرات مانع حرکت نابه‌جایی‌ها شوند و یا حرکت 
آنها را کند کنند. در نتیجه رشد دانه در دمای بالا متوقف و یا به 
تعویق خواهد افتاد. به عبارت دیگر؛ فرایند رشد دانه در حین 
تف‌جوشی رخ نخواهد داد [6-9]. استفاده از ذرات ثانویه که 
ماهیت پایداری شیمیایی و دماهای ذوب بالا داشته باشند و 
همچنین بتوانند ب‌صورت همگن در زمینه اصلی توزیع یابند تا 
بیشترین مقدار هم‌دوستی را در فصل مشترک با زمینه ایجاد کنند. 
استفاده از ذرات ثانویه یک راه حل ساده و مقرون به صرفه است. 
بیشتر مواد اکسیدی دارای این خاصیت هستند و در میان آنها 
2« به علت در دسترس بودن. قیمت پایین و پایداری شیمیایی 
بسیار بالا جزو پرکاربردترین آن‌ها است [10,11]. استفاده از 
داده‌های به‌دست آمده از آزمون 56 و 1۸ یک روش مرسوم 
برای مطالعه سینتیکی فرایندهای مختلف و از آن طریق محاسبه 
انرژی فعال‌سازی است. در این روش با توجه به وابستگی فرایند 
به دما و زمان می‌توان با اعمال سرعت‌های حرارت‌دهی مختلف 
و استخراج داده‌های مربوط به پیک گرمازاء داده‌ها را با مدل‌های 
مختلف انطباق داد و از انجا انرژی فعال‌سازی را به دست اورد 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی تأثیر حضور ذرات اکسید یتانیوم در جل وگیری از رشد دانه‌های... 


112-141 
در این مطالعه از اکسید تیتانیوم به عنوان فاز ثانویه در پودر 
تالو تساخضار الا ۸۱11 استفاده قنه انبت این اکسد نک تزکیی 
پایدار از لحاظ حرارتی و شیمیایی است. از جنبه قیمتی نیز یک 
اکسی زان آقبیت مخببویی: ی شود که فراواتن بل فبرنن تبر 
دارد.هدف از افزودن اين اکسید. جلوگیری از رشد دانه‌های فاز 

ته ۱1 در یت فرافد مشب شین ات [قا کرک 


مواد و روش تحقیق 

در اين مقاله به منظور بررسی اثر اکسید تبتانیوم بر حفظ نانو 
ساختار آلیاژ نایتینول آسیا کاری شده. دو نمونه با روش 
آنارازی: مکی از زور یل تیوه زد ار 
است که یکی از نمونه‌ها حاوی اکسید تیتانیوم به عنوان ماده اولیه 
می‌باشد. نمونه‌ها در آسیاب سیاره‌ای با سرعت ۲۵۰ دور بر دقیقه 
و نسبت گلوله به پودر ۳۰ به ۱ در اتمسفر کتترل شده آسیا کاری 
شده‌اند. برای رسیدن به اندازه کریستالیت یکسان برای هر دو 
نمونه زمان آسیا کاری برای نمونه بدون اکسید تیتانیوم ۳٩‏ ساعت 
و برای نمونه دارای اکسید تیتانیوم ۲۲ ساعت انتخاب شد. سپس 
نمونه‌ها با فشار۷۰۰ مگاپاسکال پرس سرد شده و در کوره با 
دمای ۹0 ٩۰۰‏ تف‌جوشی شدند. پس از آسیا کاری و تف‌جوشی 
از نمونه‌ها تست "2681 گرفته شد تا اندازه کریستالیت‌های آن با 
روش ویلیامسون-هال تخمین زده شود. 

برای بررسی انرژی آزاد شده در حین فرایندهای آنیل در 
زمان تف‌جوشی از تست )۹ (مدل ۳۷0۱۵008-175 8۳۲۷ 
۸ ) استفاده شد. به منظور شبیه‌سازی فرایندهای هم 
دما نمونه‌های پودری با حداکثر سرعت د ستگاه (متص۱۰۰۹) 
تا دماهای انجام تست گرم شدند و بعد از آن با سرعت یک 


درجه بر دقیقه به مدت ۲۵۰۰۵ گرم شدهاند. 


نتایج و بحث 
در شکل (۱) طیف‌های 268 دو نمونه بعد از آسیاکاری دیده 
می‌شود. همان‌طور که در شکل مشخص است. در هر دو نمونه 
پیک‌های ۱111 به وضوح دیده می‌شوند. بنابراین پودرها قبل از 
تف‌جوشی به صورت پیش آلیاژی درآمده‌اند. در این شکل 
همچنین طیف‌های «26181 نمونه‌ها پس از تفجوشی نیز آورده شده 
است که به وضوح در هر دو نمونه افزایش ارتفاع پیک ها و عدم 
تفییزردر محل پیک‌ها فادل متاهده اشت: که تشان‌دهیه افزابشی 
اندازه کریستالیت‌ها و عدم تغییر فازی در نمونه‌ها در حین 


سال سی و سوم. شمارهة سهء ۱۶۰۱ 


هادی نصیری- مرتض ی گل‌محمدی 


در نمونه‌ی حاوی ذرات 1102 پیک‌های کوچکی مربوط به 
آن قابل تشخیص هستند که بعد از تف‌جوشی با وضوح بیشتری 
قابل ریت هستند. مقدار کرنش شبکه (ع) و اندازه کریستالیت‌ها 
(0) بر اساس رابطه‌ی ویلیامسون- هال تخمین زده شد [17]: 
)۱( 


9 مزع ع2 + خش - و ومع 9 


در این رابطه ظ پهنای پیک در تصف ارتفاع طول مرح 
اشعه ایکش (164.512۳0 عرم» است. از ۳ پیک اصلی :۱1۲ 


برای محاسبات استفاده شده است که نتایج آن ده حول (۱) 
آورده شده است. اندازه کریستالیت در هر دو نمونه بعد از 
آلیازسازی مکانیکی تقریباً یکسان است در حالی‌که بعد از 
تف‌جوشی تفاوت قابل ملاحظه بین آنها دیده می‌شود. علت آن 
به ممانعت از حرکت مرزدانه و ابه‌جایی توسط ذرات 110 
نسبت داده می‌شود. برای بررسی دقیق‌تر این موضوع از نمونه 
تست‌های 1250 هم‌دما در دماهای مختلف مطابق جدول (۲) 


گرفته شده است 


شکل ۱ نتایج آزمون 26181 برای نمونه آسیاکاری شده و تف‌جوشی شده 


جدول ۱ نتایج به‌دست آمده از الگوهای پراش 


نمونه کرنش شبکه 96 اندازه کریستالیت 11۳1 
۱11( 0/۹ ۱۹۸ 
02 + ۱۳11 ۳ ۱۹۱ 
۲ 1060160 ۱/۳ ۹۸۷ 
2 + ۲۱۲1 51016760 ۳/۷ 3۹ 
جدول ۲ شرایط آزمایش 156 
درصد 1102[ دمای انجام آزمايش (20) ۳ میانگین ([۳۲06 
۷۵۰ ۳/۳۹ 
۸.۰ ۳/۳۸ 
۱۰ ۳/۵۸ 2/۳۹۹ 
۸۵ ۳/۹۲ 
1.۰ ۳/۳ 
۷۵ ۱/۶ 
۰ ۸۳۵ 1۹ ۳/۶ ۳۱/۸۹۵ 
1.۰ 2/۳۱ 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 
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در حین تف‌جوشی پدیده‌های مختلفی رخ می‌دهد و باعث 
می شود نانو ساختار حاصل از آلیاژسازی مکانیکی از بین برود. 
این فرایندها وابسته به دما و زمان هستند و به‌وسیله معادله 
اوزامی قابلیت مدل شندن را دارا هستند [18 

۲( (6ل)مه -1 < )2 
در این معادله » کسر انجام استحاله و « ثابت و 16 براب: 
(۳( ( 00۳/۴ م6 < ()1 

انرژی فعال سازی موثر برای تمام استحاله با ۳ نشان داده 
شده است و 3 ثابت گازها و مک ثابت معادله است؛ که به آن 
فاکتور فرکانس گفته می‌شود. برای یک دمای خحاص ک مقدار 
ثابتی است. ثابت 9 به صورت زیر در نظر گرفته می‌شود: 
2 6+ 2 

که ۵ معرف نوع جوانه‌زنی است: اگر »-ه باشد یعنی فقط در 
ابتدای استحاله رخ می‌دهد و در حین استحاله جوانه‌زنی انجام 
نمی‌شود اگر ۰>۵>۱ باشد یعنی در حین انجام استحاله سرعت 
جوانه‌زنی کم می‌شود. اگر 2-۱ باشد یعنی سرعت جوانه‌زنی در 
حین انجام استحاله ثابت است و اگر 2<۱ باشد یعنی سرعت 


جوانه‌زنی در حین انجام استحاله زیاد می‌شود. بعد رشد جوانه‌ها 
با ۷ مشخص می‌شود (۱: ۲ و ۳). » نحوه‌ی کنترل رشد را بیان 
می‌کند: 62۰/۵ نشان‌دهنده‌ی کنترل رشد با نفوذ است و 0-۱ 
کترل با فصل مشترک.را بیان می‌کند [19] 

در شکل (۲-الف) و (۲-ب) نمودارهای 250 با دماهای 
مختلف نشان داده شده است. مساحت زير هر پیک نشان‌دهنده 
انرژی آزاد شده در حین گرمایش است. بنابراین کسر انجام 
استحاله در یک زمان مشخص با مساحت زیر پیک در آن زمان 
متناسب است. در شکل (۲-ج) و (۲-د) تغییرات کسر تحول‌یافته 
با زمان.دو تناها فلت صان داده ود اس جد. تمرداوها 
مشخص است که برای هر دو نمونه با افزايش دمای تست زمان 
به اتمام رسیدن فرایندهای آنیل کاهش پیدا کرده است. 

با رسم نمودارهای [(10)120-]10 در مقابل 100 می‌توان 
مقادیر 8 و > در رابطه اورامی به دست آورد که 9 شیب خحط و 
عرض از مبداً است. هم‌چنین, با رسم نمودار 0) 10 نسبت 
به 1/1 از روی شیب خط می‌توان مقدار انرژی فعال‌سازی برای 
انجام تحول به دست آورد. اين نمودار برای نمونه بدون و با 
« در شکل (۳) رسم شده است و مقادیر به دست آمده در 


جدول (۲) گزارش شده است. 


نشریه مهندسی سل ررژی و مراد 


بررسی تأثیر حضور ذرات اکسید تیتانیوم در جلوگیری از رشد دانه‌های... 
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شکل ۲ (الف) و (ب) نمودارهای 286 برای نمونه‌های آسیاکاری شده 
(الف: در حضور اکسید تیتانیوم ب: عدم حضور اکسید تبتانیوم» (ج و (د) 


نمودار کسر استحاله انجام شده بر حسب زمان 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 
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شکل ۳ نمودارهای [(-18)1-]18 در مقابل 101 در مقابل ۱۰۰۰/1 برای 
محاسبه‌ی 1 و ظ بدون حضور (الف) و (ب) و درحضور اکسید تیتانیوم 


(ج و (د). 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 


با توجه به ر شد دانه در حین آنیل که به صورت سهبعدی 
است مقدار تا در رابطه (4) پرابر ۳ است. بر این اساس مقدار » 
برای نمونه بدون 11002 باید ۰/۵ باشد 

تا مقدار 0 بتواند کمتر از ۳ باشد. به بیان دیگر در نمونه بدون 
2 مکانیزم کنترل‌کننده رشد دانه‌ها در حین آنیل وابسته به نفوذ 
اسسکه تتاتر ات شمایی شرت رشد دایه تسار تاثر گلار سک 

با توجه به مقادیر و »برای نمونه بدون 1102 مقدار 8 برابر 
٩‏ است که نشان‌دهنده کاهش نرخ جوانه‌زنی در حین فرایند 
آنیل است. این نتیجه اخیر با فرایندهای آنیل فلزات که ابتدا به 
دلیل دانسیته بالای نابه‌جایی‌ها بازیابی و تبلور مجدد سریع انجام 
می‌شوند هم‌خوانی دارد. در مورد نمونه حاوی 1102 نیز مقدار 9 
در معادله (۶) با توجه به رشد سه‌بعدی دانه‌ها در حين آنیل 
برابر ۳ است. با در نظر گرفتن شرایط جوانه‌زنی در حین آنیل در 
فلزات که بیان شد. مقدار 2 باید عددی کمتر از ۱ باشد بنابراین 
مقدار ه را ۱ در نظر می گیریم تا « بتواند عددی بزرگتر از ۳ 
به‌دست آید؛ یعنی رشد دانه در نمونه حاوی «110 توسط مکانیزم 
حرکت مرز دانه کنترل می‌شود. این موضوع را می‌توان به 
حاصیت قفل کنند گی ذرات فاز دوم نسبت داد؛ در حقیقت ذرات 
(0 که با آسیاکاری در زمینه پراکنده شده‌اند می‌توانند مرزدانه‌ها 
را قفل کنند و مانع رشد دانه در حين تف‌جوشی بشوند. مقدار ۵ 
از معادله (۶) برای نمونه حاوی 1102 برابر ۰/۵۳ به‌دست می‌آید. 
کمتر بودن مقدار 2 در نمونه حاوی 1102 نسبت به نمونه بدون 
نشان می‌دهد که در مراحل اولیه آنیل جوانه‌های بیشتری 
در نمونه حاوی 1102 زده می‌شود. 

مقدار سد انرژی فعال‌سازی فرایندهای آنیل در نمونه حاوی 
2 بیشتر از نمونه‌های بدون 1102 است؛ یعنی رشد دانه در 
نمونه حاوی 1102 سخت تر است و انتظار اندازه دانه کمتری در 
آن بعد از تف‌جوشی می‌رود که اين نتایج با مقادیر اندازه دانه به 
دست آمده از «281 منطبق است. مقدار انرژی فعال‌سازی به 
دست آمده از رابطه اورامی؛ برایند سد انرژی: زشد (یت و 
جوانه‌زنی (:2) است که با رابطه ذیل قابل تفکیک از هم هستند 
[18,19]: 
)۵( 06 + و < ۳۰ 

که مقادیر 9 و 6 همان مقادیر رابطه (۶4) هستند. راه تخمین 
مقدار سد انرژی جوانه‌زنی استفاده از نمودارهای 150 هم دما 


است. از نمودارهای 1956 مشخص است که وابستگی زمان انجام 


نشریة مهندسی سالورژی و مراد 


آنیل به دما بسیار زیاد است؛ این وابستگی توسط یک معادله 
آرنیوسی قابل توصیف است [18,19: 
)0( (۳۲:/91) 0 0 2 :] 
! زمان انجام فرایندهای آنیل. «ظ سد انرژی فعال‌سازی 
جوانه‌زنی. 1 دمای انجام آنیل و 6 ثابت بولترمن است. شیب 
حرط رگراسیون نمودار ۲ 10 به 1۳1 نشان‌دهنده مقدار سد انرژی 
جوانه‌زنی است. نمودارهای مربوط برای نمونه‌های با و بدون 
10۳ در شکل 013 رسم شده استتا: 
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شکل ۶ نمودار ] آبه [/۱۰۰۰ برای محاسبه سد انرژی جوانه زنی: الف) 


بدون حضور اکسید. ب) در حضور اکسید 


مقدار سل آترژی جوائهزیی براق تمونه دون 0 161 ۹/۹۳ 
و برای نمونه با «110 لع1 ۷/۷۵ به دست آمده است. این مقادیر 
نشان می‌دهد که در نمونه‌های حاوی 1102 جوانه‌زنی راحت‌تر 
انجام می‌شود. اين نتایج با مقدار ۵ محاسبه شده برای نمونه‌ها 
هماهنگی دارد و مید این موضوع است که نرخ جوانه‌زنی در 
اوایل فرایند آنیل ی( 
رابطه (۵) مقدار سد انرژی فعال‌سازی رشد برای نمونه بدون 
:0 1 ۱2/۶ و برای نمونه حاوی 1102 07 ۱۳/۶ محاسبه 
شک یتفر بودن بت ارو فمال‌ماژق رطتت و ره سای و۳۵ 
مید کمتر بودن اندازه دانه این نمونه بعد از تف‌جوشی است. در 
هر دو نمونه مقدار سد انرژی جوانه‌زنی به مراتب کمتر از انرژی 
فعال‌سازی رشد است بنابراین عامل محدوده‌کننده تحول در هر 
ی یو تارف هزات اش 


به منظور بررسی غیر همدمای تحول رشد دانه در حین 


بررسی تأثیر حضور ذرات اکسید تیتانیوم در جلوگیری از رشد دانه‌های... 


تف‌جوشی از دو نمونه پودرهای ]11 با و بدون 1102 تست 
۸ با گرمایش پیوسته نیز به عمل آمد که در آن هر نمونه با 
سه سرعت گرمایش متفاوت از دمای محیط تا دمای ۱۰۰۰ 
گرم شد. نتایج در شکل (۵) قابل مشاهده است که با افزایش 
سرعت گرمایش پیک نمودار به دماهای بالاتر منتقل شده و ارتفاع 
آن نیز افزایش بافته است. این رفتار در هر دو نمونه دیده می‌شود 
هرچند که در نمونه حاوی 1102 شدت این تغیبرات کمتر است. 
کمتر بودن سد انرژی فعال‌سازی جوانه‌زنی در نمونه حاوی 1102 
باعث می‌شود که سرعت شروع فرایندها بیشتر باشد و در نتیجه 
افزایش سرعت گرمایش (کاهش زمان) تأثیر کمتری بر دمای پیک 
نمودار 11۸ داشته باشد. همچنین نمودارهای مربوط به نمونه 
دارای 1102 پیک‌های پهن‌تری دارد که دلیل آن سخت‌تر بودن 
رشد دانه و در نتیجه زمان‌بر بودن تحول است. با استفاده از معادله 
کسینجر می‌توان سد انرژی فعال‌سازی فرایندهای آنیل را محاسبه 
کرد [18-19]: 

)۳ اعصمع+12/۵(<۲/۲۲) م1 


در این معادله ] سرعت گرمایش و ۲ دمای پیک و 1 سد 
انرژی فعال‌سازی است. شیب خط نمودار (1017/8 به 1/8 
نشان‌دهنده انرژی فعال‌سازی است که در شکل (۵-ب) و (۵-د) 
ییردارهای بیط فاال شام انس ابرای فتال‌سازی رن 
او ی کر تیور وهای سار از 
کیلو ژول محاسبه شد. این نتایج با نتایم حاصل از 236 در 
شرایط هم‌دما هماهنگی دارد و به عبارتی سد انرژی فعال‌سازی 
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سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 
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شکل ۵ نمودار11۸ در سه نرخ گرمایش مختلف: الف) بدون حضور 
اکسید. ج) با حضور اکسید. نمودار (10)17/0(/)1/1 ب) بدون حضور 


اس و تور اکسید. 


شفت 


۳۱ 


نتیجه گیری 


۱. پودر آسیاکاری شده 111" بعد از تف‌جوشی شدن در دمای 


0 ۰۰ از اندازه کریستالیت اولیه ۱۹۸۲۰ به ۹۸۷۵۲ افزایش 
اندازه نشان دادند. اما اندازه کریستالیت پودر 11 حاوی 


2 از ۱۹۱8۴ به ۶۱۱8۳۲ تغییر کردند. 


. انرژی فعال‌سازی تحول درشت شدن ذرات پودر در طول 


تف‌جوشی در نمونه‌های تف‌جوشی شده برای :۷:1 لک 
۵ و برای ۱11 به همراه ۰110 [۶۷/۹716 و سد انرژی 
جوانه‌زنی به ترتیب برای آنها 161 ۹/۹۳ و 161 ٩۷/۷۵‏ و انرژی 
فعال‌سازی رشد دانه برای آنها به ترتیب 161 ۱۳/۶ و لک ۱۶/۶ 


بر اساس داده‌های 1256 در شرایط همدما محاسبه شد. 


. مقادیر 8 (معرف نوع جوانه‌زنی) و 6 (نحوه‌ی کنترل رشد) 


برای 11و 11ذلبه همراه «130 به ترتیب ۰/۹ ۰/۵ و ۰/۵۸ 
۱ تخمین زده سشد. این مقادیر نشان‌دهنده کاهش نرخ 
جوانه‌زنی در حین آنیل برای هر دو نمونه است و رشد دانه 
حاوی 130 کنترل کننده رشد حرکت مرزدانه است. 


۶ ذرات فاز ثانویه :110 در زمینه 2111 باعث قفل شدن مرزدانه- 


ها شده و در حین تف‌جوشی ساختار ریزدانه حاصل از 
آسیاکاری را حفظ می‌کند. 


.در گرمایش غیر هم‌دما نیز نتایج حاصل از گرمایش هم‌دما 


مشهود است و انرژی فعال‌سازی تحول در نمونه‌های تف- 
جوشی شده برای :1ذل(, [۱16؛ و برای 111 به همراه «110 
[6 محاسبه شد. 


اهم ۱0۵۵0 ما مالو۱2۵۵608۵۵ 2ر-ماتمماصوظ ۵۶ ممتاجمتهامه هط مه فلوعطه رو وبظ رتتفهاط رک بتلمصججهمم‌صاهی ...1 
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2020(۰) 3-12 .۲0 ,01.3 ۷ 0۱8۵و ۱۵۱6۵06 ۵۴ ۵۹6۵۵ 0۸۵۱۱۵۵ 
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45 ۷۵۱ ۱۵ 2۷۵۱۱۵۰6 اه ۱۵0-00 و۱۱۵ ۱ و6۵ ۵0 واعه/۱د , فلوعطاطره ممتافت‌طاصصمی 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 


۲0. 1241-1244, )2015( 
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۳۲ بررسی تأثیر حضور ذرات اکسید تیتانیوم در جلوگیری از رشد دانه‌های... 
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هط ۵۶ همم آهمنصهط0ع۷. ر.نا .لظ رل0فص2ظ .نا مصتت۱0000۸ ویک .۲ مطتتهلاطاظ و.] .۱ مقا1(2 .0 .1 رقل0۵02 
۱۵۱ ۱۸۵/۵۲۵ ر مامتها عصتعاصته 0 امعظ عقوم ممتامهممهمن 10مم اما عصتون ۳۱۷۲۵2۵۵۵2۸66 
2020(۰) ,122099 .۴0 ,239 ,۷۵۱ رکعژو(نا 

-عاا61 معا عنط عصتیتل مصمامامطاه‌مطاه باه ۵۶ وعتاممتا جمتاهملالماوتن بله.ه و2 بشنلمهت ۱۷۲201 ون وبا بلقت ر.ظ معط 
2020(۰) ,101615 .0ظ ,36 ,۷۵1 ۲/۵08 ۸00۳۷۵ ," عصتعاصته تععه1 9616010۷6 

بر مص1(ظ بلط متهه[۲۵۵/۵ لهدز۷1 مب مصهامنصه]۷ظ)۵ع۱ بط رتطاهمهطمممومصفک بیک رتم صطمصاوهرع؟ ممتعصتمای 
کم مممممدع موه ۵۶ ومتاهممم لممنصمطمصه مصه طاسمتع صتقع وه ممتمع مها عصتعماصته 0۶ ۰ ۲۳۲۲۵۵۲ 
2020(۰) ,1008111 ۳0۵۰ ,110 ,۷۵۱ ,۱۷۵۵۲۱۵/5 61۵160 ۵70 ۲۱۵۱۱0۱4 16د۵جط0ع 

مامناتومصهط ملهوطاناه / متقتع 0ماهعتا- ۵2 م1 دماهع؟ ممتاهاا0۲60 مالیا 1 وبا بظ ,۵010۷ وبا .9 ر01۳50۷ وب .1 مکلتاه(۲0 
(2020) ,106966 ۲0۰ ,۷۵۱۰127 ,۲7/۵7۳۱۱۱۵1۵/۶65 ,21107 11۳۷1 ۱1-10 1 

۷ ]مه ر10]/و0۵جاظ ماطاهاو-اممطا المممتاممع .لا رهبا ر.لا مطلاکگ بل ,۷۷288 .۷۷ بتاکم و2 بان .۷۷ بنا 
,۷۵۲۵ 1006 ۸۸۵۵71۵/5 "0169 عدممصهه عظ عصتماصله- تاه 10۲ کاعممصنای «قظ قح ط) همع صتقع ماهتا نصعمه اد مصتوعع۵۲ع0 
2020(۰) ,100088 .0 ,11 .۷01 

۱203-13۷7].01102خ 4عنمنومصهط ۵۵0و -مصصفهاص گ۵ ممتافاهامه هد طامع صتدان رممه ۷۱۷ 1۵۴۵5۵۶ رتاک2ع 11610[ 
2021(۰) ,15052-15058 .0( ,01.47 ۷ ۱۱۵۳۱۱۵1۱0۳۵ 6۳۵/۵۵۵ , عصتاامجهع۱ تعوه1 عصتننت فعصتادمم 

0 ممامانهن م۵ ۷۲۵۵ 0۶۴ موصعم 20 وعتامصل! مم6ه۹)21112) ورن 6910200۷160 ولا بتام) ویک ,۳027اک ,.ل متام[ 
2009(۰) ,۴0.1786-1791 ,44 ۷۵۱ ,5۱1 ۵۹6۵۲۵ ۸/۵/۵۶۵5 , فاصعيه عصتاماعل دنامتته۷ 

۶ ووعع0۲0 عصلعه‌اصته طفح عط) هصتادع] صا 40مطامصد عمامج؟ ممتاهمتوعل مصلونا ر.ل رمع ۷۲۷ ,۷۷۰ ق۲۵۲6 رن ۱۱0۱2-۷۱۷02 
2022(۰) ,0۰123718 ,2500 ۷۵۱۰ ,۲7۱۵۲۵ واعبظ لمع مه )عل۵1 لهع۲عه 

,۷۷ ۵۰ وتعصطله ۷۷ ر.ظ رتعلزهتک ریگ رتع20ظ بنظ ۷ ,۷۷۵11260 ,۸ ب2701۲ظ رل .ظ ,۷۷27 .نا .ظ باتقطتطظ بظ .] بتالا0هه- اضر 
٩00۲286,‏ 606۲8۷ [2متصصعدهمصتمطا 10 واهتههص «۲۵00 مقدم مومصهع‌صمصمم1 ۵۶ وعلاممت! ممتلقل 0:0 200 معتوعل مزمتم۲۳۴۵ 
(2019) ,17-29 ۲0۰ ,183 ۷۵۰ ,۱6۲۵ 50/0 

۶ ممتا0۵۵ لهمنصمط)مصه مه ممتهمنتاو100 و۷۰ رتقصصااتطاصوو یت رصهعنا اه ۷ ر.ظ رلم7 هک ریگ رتفصصت‌آصتظ 
۷1۵/۵ مکا۵ ۱۷۱۱۵ ۵ ول ۲۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ وتومطاهزومصجطام‌عصهر رها 0عصص10 ومنااه)مصماصا ۱111 مصتللمادمصهظ 
(2018) ,0.80-87 ۷۵01/29 ,۲۵۵۲65 70 

40ص عمته0 1102 0۲ «م211 ۱۲۱-11 ۵۶ ممصماولوع؟ مملومهه ۳1۳0۵۲۵۷۵8۵ ۲ .9 م۲2۹2 ۷ .۲ ,1۲27۷000 ,.۷۲ .۲ ,92660 
42 ۷۵۱ رکع۴۳۵06۵۵68 :10002 کاه۷/۵/۵۲ ۲06898 ممتام00 تج متمنصد منوا عماجم مالو6۵8(0 102 /۱۷۲۵2۵۵۵1۵]۵ظ 


۲0۰2789-2796, )2021(. 


تاک .۷۷ .ظ ۱۷۲۳۷/۵۱0 ره .نا مصع/2 پب۷ ,۷ ب2طفقک و.ط- .2 پتالنا ,.۷ م۷222 رو متطتتطهاطانا ۱۷ ۲۰ بدطاصصموه‌طانک . 


-ط0وصص1111 ۷۷ عمط گم مصازه0۷1: مظ۲۳ :لک مه ۹۵۵۵00900 صمصصی؟ ,/۲۳۸ موم ومامت)ندممصهه 1102 ۵ 126 صتفتع 0هه 


2018(۰) ,628-635 .0 ,۷۵۱,۵9 رکیاواظ ۰ 5اااعع ,۱6)00ظ ]مام ۲۱۵۱۱ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم» شمارة سه ۱ 
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هادی دصیری- مرتض ی گل‌محمدی ۳۳ 


۹ 211172010۴)و ره مصراوسر. تقمطاموز نوا رل نهر متعللنا۷ ور مفصتمتاطالظ بنا ۷ بلففتظ .1 .۸ ,101۳6820 .18 
ر و0۱۱۵ ممحصصم 2۷۵10 مه ففصاملتنان تهج مطا ‏ ما ممتلهنامع تصندظ فطا ۵۶ عویا فط صرح وصمجرمعتا 82۵۵8 
.(2007) ۳0,222-231 ,۵۱:26 ۲۷ ,16511718 

حومفصطه [ عطا ۵۶ ممتافصتصصمامل :ععهاع ملهطامنم صبتطتا که فمتاممل ممتام2112)و و۷۰ ره ۷ ,.ل۷ا محطنک و۷ محطتکا وبا بط .19 


21(۰) ,0۵.9940-9946ظ ,۵1۰15 ۷ روا م۱۵۱6 ها مار فعامصه :2 ۵01۴890820۲0۲۷ - تمصید۸۷۲ - ۱۷۲۵۳1 


سال سی و سوم شماره سه, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۲ بررسی تأثیر حضور ذرات اکسید تیتانیوم در جلوگیری از رشد دانه‌های... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


